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Die Erfibadimg hat eine Keilverankenmg nach Patentansproch 1 bis 10 Sir vorgespaante oder 
belastete Zugelemente, wie Lamellen, DrShte, Stabe oder Litzen zum Gegenstand. 

Ihtemational werden anstelle von Stahl veimehrt nexiartige MatCTialien wie 
Faserverbimdwetkstoflfe fttr vorgespannte oder belastete Zugelemente verwendet. Im 
Vergleich zu den metallischen Zugelemeaten weisen die Faserverbundwerkstoflfe einen sehr 
hohen Koirosionswiderstand imd ein geringes Gewicht auf. Der wesentliche Nachteil der 
Faserverbimdwerkstofife ist die hohe Querdruckempfindlichkeit, was in dieser Eifindung 
besonders berdcksichtigt wird. 

Keilverankerungea werden seit vielen Jahren fflr das Vorspannen von SpannstShlen aus 
hochfestem Stahl verweadet. Sie beruhen auf eraem einfachen Prinzip und sind mit geringem 
Zeit- und Materialaufwand hersteUbar. Jm Spannbetonbau ist die Keilverankenmg die 
haufigste Verasikerungsart. 

Bei emer Keilverankerung wird die Kraft im Zugelement liber Schubspannungen in die Keile 
und von dort weiter in den Ankerkflrper eingeleitet. Keile und Ankerkorper sind iiber eine 
geneigte Ebene auf der die Keile gleiten kSnnen, verbunden. Durch die Keilform entsteht 
beim Belasten des Zugelements eine Andruckkraft normal zum Zugelement, die die Keile an 
das Zugelement driickt. 

Die H5he der inavimal flbertragbaren Schubspaimung zwischen Keil und Zugelement richtet 
sich nach dem AnpreBdrack. Je heher der Anprefidruck um so hoher die tibertragbare 
maximale Schubspamiung, Der AnpreBdrack verursacht einen Querdrack im Zugelement. Bei 
Materialien die auf Querdrack empfindlich sind, wie z.B. FaserverbundwerkstofiFe, darf der 
trif^Yi'mal auftretende Querdruck eine bestimmte Grfifie uicht tlberschreiten. 

Um die Schubspannungen zwischen Keil und Zugelement zu aktivieren ist ein MindestmaB an 
Schlupf notwendig, Bei erner tlblichen Keilverankerung entsteht im lastnahen Bereich ein 
hoher AnpreBdrack zwischen Keil und Zugelement, der dort auch eine hohe Schubspannung 
entstehen laBt, die schnell wieder abklingt und bis zirai lastfemen Bereich nahezu konstant 
bleibt. Die Summe d&c Schubspannungen entlang der gesamten KontaktASche zwischen Keil 
und Zugelement entspricht der Zugkraft im Zugelement Die grSBte Schubspannung tritt an 
der Stelle des maximalen AnpreBdrucks auf, an der auch der grSBte Anteil der Zugkraft je 
OberflScheneinheit tibertragen wird. Ein Nachteil ist, daB von der Stelle der maximalen 
Schubspannung bis zum lastfemen Bereich die Schubspannung kaum aktiviert werden kann. 
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Ein weiterer Nachteil einer konventionellen Verankerung ist, daB der groBte maximale 
AnpreBdruck und die grSBte maximale Schubspammng relativ gering sein mtissen, da 
Materialien wie Faserverbundwerkstofife bei geriagen AnpreBdriicken oder Querdracken 
versagen. 

In WO 95/29308 ist eine konische VerguBverankerung fur Faserverbundwerkstoffe 
beschrieben. Die Ankerbiichse weist einen konischen Hohlraum auf. Der Hohlraum wird 
entlang der Richtung des Zugelements in Abschnitten mit VerguBmasse mit 
unterschiedlichem Elastizitatsmodul ausgeftillt. Im Abschnitt am lastnahen Bereich wird 
VerguBmasse mit dem niedrigsten Elastizitatsmodul eingebaut. In den folgenden Abschnitten 
bis zum lastfemen Bereich wird V^guBmaterial mit iimner hoher werdenden 
Elastizitatsmodulea venvendet. Man erreicht damit eine gleichmaBigere Kraftfibertragung 
vom Zugelement auf den VerguBkSrper. Die Herstellung dieser Schichten ist jedoch ein 
aufwendiger Prozefi. 

EP 0 197 912 A2 offenbart eine Verankerung fiir Spannglieder aus hochfestem Stahl, bei der 
der AnkerkSrper aus zwei Schichten mit unterschiedlichen Materialien, wie Kunststoff oder 
Weichmetall, besteht. Die Schicht aus weicherem Material ist mit konstanter Dicke liber die 
gesamte KeillSnge oder mit einer uber die Keillange verSnderlichen Schicht, die jedoch im 
lastnahen Bereich die kleinste Dicke aufweist, ausgefiihrt. Bei Belastung des Zugelements 
koimnt es ahnlich wie bei nicht geschichteten Keilen zu hohen Querdruckspitzen im lastnahen 
Bereich. Querdruckempfindliche Mat^alien wie FaserverbundwerkstojSe konnen diesen 
hohen QuerdrGcken nicht standhalten und versagen dadurch vorzeitig. 

Aufgabe der Brfindung ist die Schaffung einer Verankerung, bei der die AnprefidrQcke und 
die Schubspannungen, die auf das zu verankemde Zugelement wirken, gleichmaBig verteilt 
sind oder vom lastnahen zum lastfemen Bereich leicht ansteigen und geiingere maximale 
Werte fiir AnpreBdriicke und Schubspannungen au^eisen als die bekaimten 
Ausfllhrungsform^ und gleichzeitig gegenflber einor VerguBverankerung Vorteile in der 
Herstellung und in der Verwendung auf der Baustelle aufweist 

Mit dem in Patentanspruch 1 beschiieben Brfindungsgedanken ist es mdglich, den 
Aiq)reBdruck und die Schubspamnmgen zwischen Keil und Zugelement vom lastnahen zum 
lastfemen Bereich hin gleichmSfiig zu verteUen oder leicht ansteigen zu lassen. Dies geschieht 
durch einen in L9ngsrichtung schichtweisen Aufbau des Keils imd/oder der Ank^tichse aus 
Materialien mit niediigen und hohen Elastizitatsmodulea. Bei der Anwendung von einer 



Schicht mit niedrigem ElastiatStsmodul weist diese im lastnahen Bereich eine grOBere Dicke. 
gemessen normal auf die LSngsachse des Zugelements, als im lastfemen Bereich auf. Wemi 
das Verbaitnis der Elastizitatsmodnlen der Schichten ausrdchend gtoB ist, dann wird die 
Gesamtsteifigkeit beider Schichten normal zur Ungsachse des Zugelements hauptsachUch 
durch die Schicht aus Material mit niedrigem Elastizitatsmodul bestimmt Je dicker die 
Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul ist, desto geringer ist die Steifigkeit normal zur 
Langsachse des Zugelements. Daher ist im lastnahen Bereich, wo die Dicke der Schicht mit 
niedrigem Elastizitatsmodul am grofiten ist, die Steifigkeit normal zur Ungsachse des 
Zugelements geringer als im lastfemen Bereich. Diese geringere Steifigkeit im lastnahen 
Bereich dieses statisch unbestimmten Systems bewirkt einen geringeren maximalen 
AnpreBdruck und eine gleichmaBige Verteilung des AnpreBdrucks oder einen leichten 
Anstieg vom lastnahen zum lastfemen Bereich. Dadurch wird es auch mSgUch die 
Schubspannungen im Kontaktbereich zwischen Zugelemeut und KeU iiber die gesamte Lange 
besser zu akdvieren. Der hierbei eireichte geringe maximale AnpreBdruck verhindert ein 
Zersteren des Zugelements zufolge Querdiuck. 

Die Erfindung wird nun nachfolgend beispielsweise und unter Bezug auf die beigefttgten 
Figuren naher erlSutert. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt mit Ankeikfirper, Zugelemeut und zwei Keflen mit jeweils drei 
Schichten, woven zwei Schichten des KeUs emen niedrigen Elastizitatsmodul und eine 
Schicht einen hohen Elastizitatsmodul aufweisen, wobei eine Schicht mit niedrigem 
Elastizitatsmodul und veranderUcher Dicke nahe der Gleitebene zwischen Kdl und 
Ankerkdiper angeordnet ist; 

Fig. 2 in Diagrammform, die idealisierten SchubspannungsverteUungen eutlang der 
Kontaktfiache zwischen Keil und Zugelement fur eine herkSmmUche Verankerung und eine 
erfindungsgemaBe Verankerung; 

Fig. 3 einen Querschnitt entlang der Schnittlinie m-m von Fig. 1, wobei hier das Zugelement 
einen rechtecWgen Querschnitt aufweist und zwei Keile aus je drei Schichten eingesetzt 
werden; 

Fig. 4 einen LSngsschnitt mit Ankeikfirper, Zugelement und zwei Keilen, wobei der 
Ankerkfirper aus einer Schicht mit hohem Elastizitatsmodul und einer Schicht mit niedrigem 



Elastizitatsmodul und verSnderHcher Dicke. die nahe der Gleit*ene zwischen KeU und 
Ankerbiichse angeordnet ist, besteht; 

Fig. 5 einen Querschnitt entlang der Schnittlinie V-V von Fig. 4. wobd das Zugelement hier 
einen kreisfdrmigen Querschnitt au^eist und zwei Keile ohne Schichten und ein 
Ankerkorper mit zwei Schichten eingesetzt werden; 

Fig. 6 einen Langsschnitt durch eine Verankerung in der sieben DrShte, StSbe oder Litzen 
verankert werden und jeder Keil aus emer Schicht mit hohem Elastizitatsmodul und emer 
Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul und verSnderKcher Dicke. die auf der Seite des 
Zugelements angeordnet ist, besteht; 

Fig. 7 einen Querschnitt entlang der Schnittlinie VH-VH von Fig. 6. wobei das Zugelement 
hier einen kreisfiSimigen Querschnitt aufweist und je Zugelement drei Kdle aus zwei 
Schichten eingesetzt werden; 

Fig. 8 einen Langsschnitt durch eine Verankerung in asymmetrischer Ausfthrung, bestehend 
aus Ankerkorper, Zugelement und einem Keil. der aus einer Schicht mit hohem 
Elastizitatsmodul und zwei Schichten mit niedrigem Elastizitatsmodul gefertigt ist, wovon 
eine Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul mit verSnderhcher Dicke nahe der Gleitebene 
von Keil und Ankerbiichse angeordnet ist, und das Zugelement gegen eine zur Achse des 
Zugelements parallele Ebene drUckt und damit die Krafte aus dem Zugelement in den Keil 
und die parallele Ebene eingeleitet werden; 

Fig. 9 einen Langsschnitt durch eine Verankerung, die mit dreischichtigen Keilen ausgefUhrt 
ist, wovon zwei Schichten mit niedrigem Elastizitatsmodul und veranderUcher Dicke im 
lastnahen Bereich die groBte Dicke auJRveisen und nur eine Schicht mit niedrigem 
Elastizitatsmodul his zum lastfemen Bereich gefiihrt wird; 

Fig. 10 einen Langsschnitt durch eine Verankerung. deren Keile mit einer Schicht mit 
niedrigem und einer Schicht mit hohem Elastizitatsmodul ausgefiihrt ist, wovon die Schicht 
mit niedrigem Elastizitatsmodul und vei&iderUcher Dicke weiter zum lastnahen Bereich 
gefiihrt wird als die Schicht mit hohem Elastizitatsmodul; 

Fig. 11 einen Langsschnitt durch eine Verankerung, deren Keile mit einer Schicht mit 
niedrigem und einer Schicht mit hohem Elastizitatsmodul ausgefiihrt isl, wobei die Schicht 
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mit niedrigem Elastizitatsmodul sich nach einer Kurve hfiherer Ozdnung zuzn lastfemea 
Bereich bin verjtmgt. 

In den Zeichnungen sind beispielsweise Ausfuhrcmgsfoimea des ErfLndungsgegenstandes 
dargestellt. Die Fig. 1 zeigt die Verankerung 7 im LSngsschnitt mit einem Keil 3, der aus zwei 
Schichten mit niedrigem Elastizitatsmodul 32, 33 und einer Schiclit mit hohem 
Elastizitatsmodul 31 besteht. Die Schichten 31, 32, 33 verlaufen entlang der Langsachse 4 des 
Zugelements 1, 12. Die Schiclit mit niedrigem Elastizitatsmodul mid konstanter Dicke 33 
wird zum Ausgleich von eventueUen Spaimungsspitz^, die dutch imebene FlSchen oder 
sonstige Imperfektionen entstehen konnen, eingebaut. Die andere Schicht mit niedrigem 
Elastizitatsmodul 32 ist nahe dem Aokerkorper 2 angeordnet mid weist, wie im 
Patentansprach 1 beschrieben, die grofite Dicke im lastnahen Bereich 5 auf, die zmn 
lastfenen Bereich 6 bin abnimmt. Mit zunehmender Dicke der Schicht mit niedrigem 
Elastizitatsmodul 32 nimmt die Gesamtsteifigkeit des Keiles 3 nomial zur Langsachse 4 des 
Zugelements 1, 12 ab. Der Anprefidmck steigt vom lastnahen S zum lastfemen Bereich 6 bin 
leicht an und es kann die gesamte KontaktQSche zwischen Keil 3 und Zugelement 1, 12 Six 
die Obertmgmig d^ Schubspannungen ausgenutzt werden. Bei den herkSmmlichen 
Keilverankenmgen kommt es im lastnahen Bereich 6 zu grofien Anprefidrilcken und damit 
auch zu einer in einem kurzen Bereich stark ansteigenden Schubspannung, siehe c in Fig. 2. 
Durch den in dieser Erfindung vom lastnahen 5 zum lastfemen Bereich 6 gleichmafiigen oder 
auch leicht ansteigenden Anprefidmck kommt es zu einer gleichmafiigeren Verteilung der 
Schubspannung wie in b von Fig. 2 dargestellt. ZusStzlich ist der maximale Anprefidmck 
geringer, was besonders bei der Anwendung von Faserverbundwericstojffen von Bedeutung ist. 
Der Anprefidmck verteilt sich entsprechend den Steifigkeiten der Schichten 3 1 \md 32 und 
kann in Abhangigkeit des Verhaltnisses der Elastizitatsmodulen und der Schichtdicken im 
lastnahen 5 und im lastfemen Bereich 6 variiert werden. 

Der Schnitt IE-Ill in Fig. 1 ist in Fig. 3 dargestellt und zeigt den Querschnitt von Fig. 1 fOr die 
Verankerung eines Zugelements mit rechteckigem Querscbnitt ausgefUhrt als Lamelle 1, 12. 
In dieser Verankerung kommen zwei Keile 3 mit ebenen Flachen zum Einsatz. 

Die Verankerung 7 in Fig. 4 basiert auf dem gleichen Prinzip wie die Verankerung 7 in Fig. 1 
mit der Ausnahme, dafi der Keil 3 aus einer Schicht mit hohem Elastizitatsmodul besteht, 
jedoch der Ankerkdrper 2 aus einer Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul 22, die nahe der 
Gleitflache angeordnet ist, und einer Schicht mit hohem Elastizitatsmodul 21 aufgebaut ist. 



Dot Schnitt V-V in Fig. 4 ist in Fig. 5 dargesteUt und zeigt den Querschnitt von Fig. 4 fiir die 
Verankerung eines Drahtes, einer litze oder eines Stebes 1, 11. In dieser Verankerung 7 
kommen zwei Keile 3 mit genindeten FlSchen zum Einsatz. 

Die Fig. 6 zeigt eine Verankerung 7 von sieben Zugelementen 1, 11 im LSngsschnitt. Der 
Schnitt nach der linie VH-VH ist in Fig 7 dafgestellt nnd zeigt den Querschnitt der 
Verankerung 7. Hier ist jeder Kefl 3 in eine Schicht mit niediigem Elastizitatsmodul 32 und 
eine Schicht mit hohem Elastizitatsmodul 31 getdlt Die Schicht mit niediigem 
Elastizitatsmodul 32 ist im Keil 3 beim Spannelement 1. 11 angeoidnet und die Schicht mit 
dem hohen Elastizitatsmodul 31 ist nahe der Gldtfiache mit dem Ankerkdiper 2 angeordnet 
la Fig. 7 wild das Zugelement 1 . 1 1 mit drei Keilen 3 mit genmdeten FlSchen gehalten. 

Bei der Verwendung von Lamellen als Zugelement 1, 12 miissen nicht immer mehrere Keile 3 
zur Verankerung verwendet werden. siehe Fig. 8. Es kann auch nur ein Keil 3 aus Schichten 
mit niederen und hohen Elastizitatsmodulen 31, 32, 33. der die LameUe 1, 12 gegen eine 
ebene, parallel zur Lamelle liegenden Schicht 23, die TeU des AnkeikSipers 2 ist, druckt, 
eingesetzt werden. Der KeU 3 ist hier zusatzHch mit einer Schicht mit niedrigem 
Elastizitatsmodul und konstanter Dicke 33 ausgeftihrt urn eventuelle Spannungsspitzen, die 
duich Imperfektionen entstehen kSnnten ausgeghchen werden. Ebenso weist der Ankerkoiper 
2 eine Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul und konstanter Dicke 23 nahe der Lamelle 1, 
12 auf. Diese Verankerung 7 bietet besondere Vorteile bei einer nachtragUchen Veratarkung 
eines Tragwerks, da die Verankerung 7 in geringem Abstand von der Bauteiloberflache 
eingebaut werden kann und das entstehende Moment auf die Verankerung gering gehalten 
werden kann. 

Der Keil 3 kann auch aus mehren Schichten mit niedrigen und hohen Elastizitatsmodulen 31, 
32, 34, wie in Fig. 9 dargestellt, bestehen, wobei auch hier die Schichten mit niedrigerem 
Elastizitatsmodul 32, 34 eine groBere Dicke im lastnahen Bereich 5 aufweisen und diese nicht 
alle bis zum lastfemen Bereich 6 gefOhrt werden. In Fig. 10 ist eine Verankerung 7. bei der 
die Keile 3 aus einer Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul 32 und einer Schicht mit hohem 
Elastizitatsmodul 31 bestehen, dargesteUt Die Besonderhdt hier ist, daB die Schicht mit 
niedrigem Elastizitatsmodul 32 beim lastnahen Bereich der Schicht mit hohem 
Elastizitatsmodul 31 die grOBte Dicke aufweist, jedoch weiter geffihrt wild urn die 
Krafteinleitung und auftretende Schwingungsbeanspruchungen besser dnleiten zu kSnnen. 
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Iq Fig, 11 ist eine Verankerung 7 mit einem Keil 3 aus dner Schicht init xnedrigem 
Elastizitatsmodul 32 iind hohem Elastizitatsmodul 3 1 ausgefiihrt, wobei die Dicke der Schicht 
mit niedrigem Elastizitatsmodul 32 zur besseren Anpassung des AnpreBdracks nicht linear, 
sondem nach einer Kurve hdherer Ordmmg ihre Dicke verSndert. 

Die Schicht aus Material mit niedrigem Elastizitatsmodul 32, 33, 34, 22, 23 kann auch durch 
geometrische Anpassungen wie Poren, LScher, Hohliaume oder sonstige Ausnehmungen 
erstelltwerden. 

Das Eireichen von Schichten mit niederen 32, 33, 34, 22, 23 und hohen Elastizitatsmodulen 
21, 31 in einem Ankerkorper 2 oder einem Keil 3 kami durch spezieUe Behandlung, wie zS. 
durch Erwannungs- oder Abkiihlvorgange, bei der HersteUung erreicht werden. Dadurch ist 
Schichten mit verSnderlichem Elastizitatsmodul, die entlang der Langsachse 4 des 
Zugelements 1, 11, 12 den gleichen Elastizitatsmodul und im lastoahen Berdch 5 die grtJBte 
Dicke aufweisen, heizustellen. 

Die Ausfuhrung mit einem Keil 3 aus mindestens einer Schicht mit niedrigem 32 und einer 
Schicht mit hohen Elastizitatsmodul 31 oder mit einem Ankerkorper 2 aus mindestens einer 
Schicht mit niedrigem 22 und einer mit hohem Elastizitatsmodul 21 kSnnen miteinander 
kombiniert zur Anwendung kommen. Genauso kdmien die Schichten mit niedrigem 
Elastizitatsmodul durch geometrische Anpassungen wie Poren, LScher, HohhrSume oder 
sonstige Ausnehmimgen erganzt oder ersetzt werden. 

Es wird nun beispielhaft die Erfmdung fiir die Verankerung 7 einer CFK-Lamelle 1, 12, die 
iiblicherweise einen Elastizitatsmodul zwischen 165000 und 300000 N/mm^ eine Festigkeit 
zwischen 1500 und 3500 N/mm* imd eine Dicke von 0.5 bis 2.0 mm aufweist, wie iq Fig. 1 
dargestellt angewandt. Die Schichten mit niedrigem Elastizitatsmodul 32, 33 sind aus 
KunststoflF mit einem Elastizitatsmodul von 5800 N/mm^ und die Schicht nnt hohem 
Elastizitatsmodul 31 und d^ AnkerkSrper 2 aus Stahl rait einem Elastizitatsmodul von 
210000 N/mm^ gefertigt. Die Gleitebene schlieBt mit der Langsachse 4 des Zugelemeaits 1, 12 
einen Winkel von 15° ein und die Keillange parallel zum Zugelement 1, 12 gemessen, betragt 
80 mm. Die Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul 32 weist im lastnahen Bereich 5 eine 
Dicke von 4 mm und im lastfemen Bereich 6 ein Dicke von 2 mm auf. Die Dicke der Schicht 
32 wird dabei immer normal auf die Langsachse 4 des Zugelements 1, 12 gemessen. Bei 
Erreichen der Festigkeit im Zugelement 1, 12 entsteht dami in der Kontaktflache zwischen 
Zugelement 1, 12 und Keil 3 ein AnpreBdruck der vom lastnahen 5 zum lastfemen Bereich 6 



von ca. 80 NW auf 100 NW ohne lokale Spannungsspitzen ansteigt. Die 
Schubspannungen sind auch gldchmaBiger verteUt. weisen keine lokalen Spitzen auf imd 
ergebea fflr einen Reibbeiwert von 0.3 einea Maximalwert von ca. 45 NW. CFK-LameUen 
1, 12 kSnnen duichaus hSheren AnprefidrQcken imd Schubspannungen standhalten. weshalb 
das Versagen des Zugelements in der fieien Unge auflritt 
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patentansprOche 

1. Verankenmg (7) fOr zmnindest em vorgespaimtes oder belastetes Zugelement (1, 11, 
12) in der die Zugktaft dutch einen oder mdirere Keile (3) auf den Ankerkftcper (2) 
abertragen wird, die mindestens eine Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul (22, 23, 
32, 33, 34) aufweist, dadurcb gekennzeichiiiet, daB die grtBte Dicke mindestens einer 
Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul (22, 32, 34), gemessen noimal zur 
Langsachse (4) des Zugelements (1, 11, 12), im lastnahen Bereich (5) der 
Verankerang (7) auftritt und daB die Dicke dieser Schicht oder Schichten (22, 32, 34) 
zum lastfemen Bereich (6) der Verankerang (7) hin abnimmt. 

2. Die Verankerung (7) nach Anspnich 1, dadurch gekemtzeidmet, daB mindestens dn 
Keil (3) mindestens eine Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul (32, 34) aufWeist, 
daB die groBte Dicke dieser Schicht oder Schichten (32, 34), gemessen normal zur 
Langsachse (4) des Zugelements (1, 11, 12), im lastnahen Berdch (5) der 
Verankenmg (7) auftritt und daB die Dicke dieser Schicht oder Schichten (32, 34) zum 
lastfemen Bereich (6) der Verankenmg (7) hin abnimmt. 

3. Die Verankerung (7) nach Anspruch 1, dadurch gekcnnzeiclimet, daB der 
Ankerkdrper (2) mindestens eine Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul (22) 
aufweist, daB die groBte Dicke dieser Schicht oder Schichten (22), gemessen normal 
zur Langsachse (4) des Zugelements (1, 11, 12). im lastnahen Bereich (5) der 
Verankerung (7) auftritt und daB die Dicke dieser Schicht oder Schichten (22) zum 
lastfemea Bereich (6) der Verankenmg (7) hin abnirmnt. 

4. Die Verankerung (7) nach Anspnich 1, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 
Keil (3) und der AnkerkSrper (2) jeweils mindestens eine Schicht mit niedrigem 
Elastizitatsmodul (22, 32, 34) aufweisen, daB die grSBte Dicke dieser Schichten (22, 
32, 34), gemessen normal zur Langsachse (4) des Zugelements (1, 11, 12), im 
lastnahen Bereich (5) der Verankenmg (7) auftreten und daB die Dicke dieser 
Schichten (22, 32, 34) zum lastfemen Bereich (6) der Verankerung (7) hin abnehmen. 

5. Die Verankenmg (7) nach Anspnich 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB in 
einer Schicht (22, 23, 32, 33, 34) Poren, LScher, Aussparungen oder SchHtze so 
angeordnet sind, daB die Steifigkeit dieser Schicht nomial zur Langsachse (4) des 
Zugelements (1, 11, 12) verringert wird. 



6. Die Veraiikerung (7) nach Anspruch 1, 2» 3, 4 oder S, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die imterschiedlichen ElastizitatsmodiilCT der einzelnen Schichten (21, 22, 23, 31, 32, 
33, 34) durcli spezielle Behandtung, wie Erwarmungs- oder AbkQhlvorgSnge, bei der 
HersteUung erreicht werdeh. 

7. Die Verankerung (7) nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 oder 6, dadurch gekennzseichnet, 
dafi das Zugelement (1, 12) mit rechteckigem Querschnitt aus einer Lamelle oder 
mehreren Lamellen besteht und die Keile (3) und der Ank^orper (2) zur 
Verankerung der Lamelle oder der Lamellen (12) ausgebildet sind. 

8. Die Verankerung (7) nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Zugelement (1, 12) mit rechteckigem Querschnitt aus einer Lamelle oder 
mehreren Lamellen besteht und ein Keil (3) und der Ankerkfitper (2) zur Verankerung 
der Lamelle oder der Lamellen (1, 12) so ausgebildet sind, dafi der Keil (3) die 
Lamelle oder die Lamellen (1, 12) gegen eine ebene Flache, die parallel zum 
Zugelement (1, 12) ist, drQckt. 

9. Die Verankerung (7) nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Zugelement (1, 11) mit kreis£3nnigem Querschnitt aus einem oder mehreren 
DrShten, Litzen oder StSben besteht und die Keile (3) und der Ankerkdrper (2) zur 
Verankerung der DrShte, Litzen oder StSbe ausgebildet sind. 

10- Die Verankerung (7) nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Ankerkdrper (2) zweiteilig ist und auch Konusse auf zwei 
Seiten aufweist und damit auch als Kopplung eingesetzt werden kazm. 



Bezugszeichenliste: 



1 Zugeletnent 

11 Zugelement mit kreisfermigem Querschnitt, das als Draht, Stab oder Litze 
ausgefiihrt ist 

12 Zugelement mit rechteckigem Querschnitt, das als Lamelle ausgefuhrt ist 

2 Ankorkorper 

21 Schicht des Ankerkotpers mit hohem Blastizitatsmodul 

22 Schicht des Ank^korpers mit niedrigem Elastizitatsmodul 

23 Schicht des Ankerkarpers mit niedrigem Elastizitatsmodul und konstanter 
Dicke 

3 Keil 

3 1 Schicht des Keiles mit hohem Elastizitatsmodul 

32 Schicht des Keiles nait niedrigem Elastizitatsmodul 

33 Schicht des Keiles mit niedrigem Elastizitatsmodul und konstanter Dicke 

34 Schicht des Keiles mit niedrigem Elastizitatsmodul 

4 LSngsachse des Zugelements 

5 lastnaher Bereich 

6 lastfemer Bereich 

7 Verankerung 

b Schubspannungsverteilung fiir ErfindungsgemaBe Verankenmg 

c Schubspannungsverteilung fUr herkSmmliche Keilverankerung 
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Zusammenfassung 

Die Erfindong hat eine Verankerung (7) fur vorgespannte oder belastete Zugelemente (1,11, 
12), wie Lamellen, Drahte, StSbe oder litzen zum Gegenstand. Bei einer Keilverankenmg 
wild die Kraft des Zugelementes (1, 11, 12) fiber Schubspannungen in die Keile (3) und von 
dort weiter in dea Ankerkarper (2) eingeleitet. Das Ziel bd dieser Verankerung (7) ist es, den 
Aiq)reBdruck im lastoahen Bereich (5) gering zu halten und zum lastfemen Bereich (6) bin 
ansteigeii zu lassen oder gleicbm9Big zu verteilen und damit die KraftObertragung zwischen 
Keil (3) und Zugelement (1, 11, 12) besser auszunutzen. Dies wird durch Binsatz einer 
Keilverankerung mit schichtweisem Aufbau erreicht. Die Schicbten (21, 22, 23, 31, 32, 33, 
34) werden aus Materialien mit niedrigem und hobem Elastizitatsmodulen hergestellt, wobd 
die Schicbten sich vom lastnahen zam lastfemen Berdch arstrecken und mindestens eine 
Schicht mit niedrigerem Elastizitatsmodul (22, 32, 34) im lastnahen Bereich (5) die griJfite 
Dicke, normal zur Langsachse (4) des Zugelanents (1, 11, 12) gemessen, aufsveist und die 
Dicke zum lastfemen Ende (6) bin abnimmt. Dadurch wird erreicht, daB der gesamte 
Kontaktbereich zur Kraftfibertragung zwischen Keil (3) und Zugglied (1, 11, 12) besser 
ausgenutzt warden kann und dabd det maximale Aiq)reJBdruck gering bleibt. 

Zur VerSfFentiichung gemeinsam mit der Zusammen^sung ist Figur 1 bestimmt. 
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